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摘要：针对回转式蔬菜钵苗扎穴移栽机构破坏钵体完整性、穴口不对称造成栽植直立度差、打孔和栽植过程同时进

行影响栽植质量等问题，提出了一种探出式蔬菜钵苗打孔移栽机构。该机构可交替实现打孔和栽植过程，移栽臂

栽植时，打孔器在前一株钵苗栽植位置完成打孔，保证了栽植时序且穴口对称，土壤回流均匀，有利于保证栽植直

立性。在取苗位置执行探出式夹取苗钵动作，以保护苗钵基质的完整性。基于探出式蔬菜钵苗打孔移栽机构的运

动学机理分析开发了优化设计软件，并完成了优化设计。开展了移栽机构的虚拟仿真试验和系列台架试验，分析

了在取苗、打孔和栽植等关键位置的位姿。轨迹与位姿验证试验表明，该机构形成的特定轨迹和位姿可依次完成

取苗、输送、打孔和栽植等动作。取苗试验表明，该机构可实现探出式取苗，有效保证了蔬菜钵苗基质的完整性。
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０　引言

蔬菜钵苗移栽是将带有独立苗钵基质的蔬菜幼

苗移栽到温室或大田，可大幅提高蔬菜幼苗抵御寒

冷、洪涝、干旱、盐碱和病虫害的能力。蔬菜钵苗移

栽要求移栽机构实现特定的轨迹和位姿，以完成取

苗、输送、打孔和栽植等动作
［１－２］

。市场上应用较多

的移栽装备多采用机电液一体化技术，由人工（半

自动）或装备（全自动）完成取苗、喂苗，移栽效率一

般为３０～６０株／（ｍｉｎ·行）［３－６］。ＫＵＭＡＲ等［７］
设计

了一种方形基质的全自动蔬菜移栽机，效率达 ３０～
５０株／（ｍｉｎ·行）。ＧＵＴＩ?ＲＲＥＺ等［８］

设计了一种膜

上草莓移栽机，并配置了破膜装置。日本井关农机

株式会社生产了 ＰＶＰＨＲ２型蔬菜移栽机，采用空间
七连杆机构完成蔬菜移栽所需的轨迹和位姿。中国

对蔬菜钵苗移栽机械的研究较多，笔者曾提出一种

回转式扎穴移栽机构，采用杆机构完成扎穴动作，振

动大，且穴口不对称，影响栽植直立度
［９］
。周梅芳

等
［１０］
设计了一种花卉穴盘苗取栽一体式移栽机构，

栽植成功率可达７０株／ｍｉｎ。孙良等［１１］
针对节曲线

的凸性判别对不等速行星轮系进行分析，并以水稻

钵苗移栽机构为例完成了机构设计。王蒙蒙等
［１２］

提出了一种曲柄摆杆式夹苗机构。许春林等
［１３］
组

合不等速行星轮系和平面杆机构设计了一种草莓

钵苗移栽机构，栽植成功率可达 ８５％。李华等［１４］

提出了一种齿轮 滑道式取苗机构，并进行了运动

学分析。童俊华等
［１５］
针对移栽后穴盘内基质残留

较多问题设计了一种指铲式苗钵基质抓取执行

器。俞高红等
［１６］
以水稻钵苗为移栽对象，设计了

一种夹钵式移栽机构并完成了取苗试验。ＪＩＮ
等

［１７］
结合偏心齿轮和不完全非圆齿轮行星轮系设

计了一种单行全自动移栽装置。赵匀等
［１８］
开发了

探入式番茄钵苗移栽机构，栽植优良率为 ５９４％。
ＬＩＵ等［１９］

基于零速栽植设计了一种多杆式穴盘苗

栽植机构。党玉功等
［２０］
通过对钵苗力学性能进行

分析，设计了一种四连杆取投苗机构并完成了取

苗和投苗试验。孙良等
［２１］
设计了一种非圆齿轮

连杆组合传动式蔬菜钵苗移栽机构，可实现取栽

一体式蔬菜钵苗移栽。纵观国内外移栽机构研究

现状，多数采用两套机构分别完成钵苗移栽的取

苗和栽植过程，结构复杂，且移栽机构不能同时实

现打孔与移栽过程。本研究通过构型分析和优化

设计，提出一种探出式蔬菜钵苗打孔移栽机构
［２２］
，

一个机构完成蔬菜钵苗移栽所需的取苗、输送、打

孔和栽植等过程。

１　工作机理与运动学分析

１１　工作机理
探出式蔬菜钵苗打孔移栽机构由５个非圆齿轮

组成的不等速行星轮系、移栽臂和打孔器组成（如

图１所示），其中非圆太阳轮固定在机架上，非圆中
间轮Ⅰ和非圆中间轮Ⅱ同轴固接且铰接在行星架
上，非圆行星轮Ⅰ和非圆行星轮Ⅱ同轴分别铰接在
行星架上，非圆太阳轮与非圆中间轮Ⅰ相互啮合转
动，非圆中间轮Ⅰ和非圆行星轮Ⅰ相互啮合转动，非
圆中间轮Ⅱ和非圆行星轮Ⅱ相互啮合转动，移栽臂
固接在非圆行星轮Ⅰ上，打孔器固接在非圆行星轮
Ⅱ上。工作过程中，驱动非圆主动轮匀速转动，行星
架与驱动非圆从动轮固接，逆时针变速转动（由驱

动非圆齿轮副驱动），非圆太阳轮与机架固定不动，

非圆中间轮Ⅰ与非圆太阳轮啮合相对行星架逆时针
转动，非圆中间轮Ⅱ随非圆中间轮Ⅰ一起相对行星
架转动，非圆行星轮Ⅰ与非圆中间轮Ⅰ啮合相对行
星架顺时针转动，非圆行星轮Ⅱ与非圆中间轮Ⅱ啮
合相对行星架顺时针转动，通过非圆齿轮的不等速

传动，与非圆行星轮Ⅰ固接的移栽臂形成特定的轨
迹和位姿以完成取苗、输送和栽植过程，与非圆行星

轮Ⅱ固接的打孔器形成特定的轨迹和位姿以完成打
孔过程。

图 １　探出式蔬菜钵苗打孔移栽机构原理图
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ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｐｕｎｃｈｉｎｇｈｏｌｅ
１．非圆太阳轮　２．非圆中间轮Ⅰ　３．非圆行星轮Ⅰ　４．移栽臂

５．非圆行星轮Ⅱ　６．打孔器　７．非圆中间轮Ⅱ　８．行星架　９．驱

动非圆主动轮　１０．驱动非圆从动轮
　

在移栽作业时，打孔器和移栽臂交替完成打孔

和移栽过程，即打孔器在下一株蔬菜栽植位置完成

打孔过程，移栽臂完成当前一株蔬菜的移栽过程，两

个过程交替进行，且先完成打孔（下一株）后完成移

栽（当前一株），保证蔬菜幼苗栽植的时序。移栽臂

在取苗时，取苗针探出并沿穴盘侧壁进入蔬菜苗钵

基质夹取蔬菜钵苗，实现幼苗与穴盘分离的同时保

护基质的完整性。
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１２　运动学模型建立
笔者在优化设计回转式扎穴移栽机构时，建立

了系统的回转式移栽机构的运动学理论模型
［９］
，文

献中所述运动学理论模型中非圆齿轮不等速轮系部

分同样适用于探出式打孔移栽机构。不同之处在

于，回转式扎穴移栽机构采用平面杆机构完成破膜

和扎穴过程，而本研究所设计的探出式打孔移栽机

构通过非圆齿轮不等速传动，由固接在非圆行星轮Ⅱ上
的打孔器完成打孔过程。运动学分析如下：假定所

有转角逆时针转动为正，顺时针转动为负。驱动非

圆齿轮副将运动传递给行星架，行星架逆时针转动，

非圆太阳轮固定不动，非圆中间轮Ⅱ随非圆中间轮
Ⅰ一起相对行星架逆时针转动。历经一个工作周
期，非圆中间轮Ⅱ（非圆中间轮Ⅰ）相对行星架转过
２π，假设某一时刻，行星架由初始位置转过 φ（图２
虚线所示位置），非圆中间轮Ⅱ由初始位置相对行
星架转过 φ２Ｈ（与非圆中间轮Ⅰ的相对转角一致），
非圆行星轮Ⅱ由初始位置相对行星架顺时针转过
φ３Ｈ，有

φ３Ｈ＝ ∑
φ２０

ｊ＝φ２０－φ２Ｈ

ｒ２（ｊ）
ｒ３（ｊ）

Δφ２Ｈ（ｊ） （１）

式中　φ２０———非圆中间轮Ⅱ与非圆行星轮Ⅱ在初
始啮合点处非圆中间轮Ⅱ对应极角

ｒ２———非圆中间轮Ⅱ和非圆行星轮Ⅱ对应节
曲线的极径

ｒ３———非圆行星轮Ⅱ和非圆行星轮Ⅱ对应节
曲线的极径

Δφ２Ｈ———非圆中间轮Ⅱ在当前啮合位置相
对行星架的微小转角

打孔器折点 Ｆ的位置为

ｘＦ＝ｘＯ３＋ＬＯ３Ｆｃｏｓ（φＨ＋φ３Ｈ＋α）

ｙＦ＝ｙＯ３＋ＬＯ３Ｆｓｉｎ（φＨ＋φ３Ｈ＋α
{ ）

（２）

其中 φＨ＝φＨ０＋φ （３）
式中　α———打孔器相对非圆行星轮Ⅱ的初始安装角

φＨ———行星架转角
（ｘＯ３，ｙＯ３）———非圆行星轮转动中心坐标
ＬＯ３Ｆ———打孔器折点 Ｆ到非圆行星轮转动中

心的距离

φＨ０———行星架的初始角度
φ———行星架转过角度

打孔器尖点 Ｇ的位置为
ｘＧ＝ｘＦ＋ＬＦＧｃｏｓ（φＨ＋φ３Ｈ＋α＋β）

ｙＧ＝ｙＦ＋ＬＦＧｓｉｎ（φＨ＋φ３Ｈ＋α＋β{ ）
（４）

式中　β———打孔器折角
ＬＦＧ———打孔器折点Ｆ到打孔器尖点Ｇ的距离

图 ２　移栽机构运动学分析

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

２　轨迹与位姿分析

探出式蔬菜钵苗打孔移栽机构依次完成取苗、

输送、打孔和栽植等过程，取苗装置在取苗位置

（Ａ点）探出夹取苗钵基质，在栽植位置（Ｂ点）收回
并释放苗钵基质以完成栽植动作，ＡＢ段实现输送过

图 ３　相对运动轨迹对比分析

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

程，ＢＡ段完成复位过程，其相对运动轨迹如图 ３所
示。图３ａ所示是文献［９］中的回转式扎穴移栽机
构的相对运动轨迹，图３ｂ所示是本文提出了探出式
打孔移栽机构的相对运动轨迹。对比可以看出，两

种机构移栽臂的相对运动轨迹均为鹰嘴型轨迹，不
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同之处在于回转式扎穴移栽机构的复杂轨迹与位姿

完全由不等速行星轮系形成，而本研究的相对运动

轨迹中实线部分为移栽臂随不等速行星轮系运动形

成的轨迹，虚线部分为取苗装置探出后形成的轨迹

（一个工作周期中，取苗装置在取苗位置到栽植位

置探出一定距离）。本研究取苗位置进入穴盘的部

分轨迹由探出式夹苗装置形成，使得夹苗阶段移栽

臂转角更小，有利于保护苗钵基质的完整性。两机

构对应打孔过程的相对运动轨迹也不同，回转式扎

穴移栽机构的打孔轨迹为靴型轨迹，本研究打孔器

形成似圆形相对运动轨迹。

探出式蔬菜钵苗打孔移栽机构的绝对运动轨迹

如图４所示。移栽臂绝对轨迹中实线部分为移栽臂
随不等速行星轮系运动形成的轨迹，虚线部分为夹

苗装置探出后形成的轨迹。对比可以发现，回转式

扎穴移栽机构形成非对称穴口，而本研究打孔器形

成似余摆线的绝对运动轨迹，使所成型的穴口沿移

栽机前进方向对称，打孔后土壤回流均匀，有利于保

证所栽植蔬菜幼苗的直立性。

图 ４　绝对运动轨迹对比分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅ

ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

３　参数优化与虚拟仿真

探出式蔬菜钵苗打孔移栽机构的参数优化是多

目标、多参数、强耦合性的复杂优化问题，笔者在运

动学理论分析的基础上，开发了探出式蔬菜钵苗打

孔 移 栽 机 构 的 优 化 设 计 软 件 （登 记 号：

２０１８ＳＲ１７４５１１），如图 ５所示。优化设计软件包括
相对运动模块和绝对运动模块等，可以快速而精准

地计算出不等速轮系的传动比曲线以及移栽机构的

轨迹与位姿。结合蔬菜幼苗移栽农艺，采用参数导

引启发式优化算法，得到一组满足蔬菜钵苗移栽要

求的机构参数：ｒ１＝２６ｍｍ，φ１＝１８５°，ｒ２＝４５ｍｍ，
φ２＝３２°，ｒ３＝７２５ｍｍ，φ３＝７７°，ｒ４＝４３８ｍｍ，φ４＝
１０６°，ｒ５ ＝１６８ｍｍ，φ５ ＝１３６°，ｒ６ ＝２８５ｍｍ，φ６ ＝
１６６°，ｒ７ ＝４６１ｍｍ，φ７ ＝２１３°，ｒ８ ＝４１８ｍｍ，φ８ ＝
２４５°，ｒ９＝６９６ｍｍ，φ９＝２４５°，ｒ１０＝３２４ｍｍ，φ１０＝
２５７°，ｒ１１ ＝１５３ｍｍ，φ１１ ＝３１２°，ｒ１２ ＝２６ｍｍ，φ１２ ＝
３３６°，φＨ０ ＝１２６°，δ０ ＝ －５５５°，Ｓ＝１８５，Ｈ１ ＝
１３８ｍｍ，α０＝－５２°，Ｈ＝２５０ｍｍ，ｎ＝２，β＝７８５°，
Ｄ＝１８３ｍｍ，γ０＝１５４°，ＬＳ＝８４ｍｍ，Ａ＝２５５ｍｍ，Ｅ＝
０２，θ０＝８０°。机构参数含义如下：ｒｉ（ｉ＝１，２，…，
１２）为非圆齿轮节曲线控制多边形顶点的极径；φｉ（ｉ＝
１，２，…，１２）为非圆齿轮节曲线控制多边形顶点的
极角；δ０为移栽臂相对非圆行星轮Ⅰ的初始安装角；
Ｓ为非圆行星轮转动中心至移栽臂尖点的距离；Ｈ１
为非圆行星轮转动中心至取苗装置探出轴线的距

离；α０为行星架的折角；Ｈ为相邻穴口中心的距离；ｎ
为驱动非圆齿轮的阶数；Ｄ为非圆行星轮转动中心
至打孔器尖点的距离；γ０为打孔器相对非圆行星
轮Ⅱ的初始安装角；ＬＳ为打孔器折点至尖点的距离；
Ａ为驱动非圆轮的中心距；Ｅ为驱动非圆轮的离心
率；θ０为驱动非圆主动轮的初始安装角。

图５　探出式蔬菜钵苗打孔移栽机构的优化设计软件界面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｐｏｔｔｅｄ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
该参数下移栽机构对应的传动比曲线如图６所

示。随行星架转角变化，各齿轮间传动比曲线呈现

复杂的变化趋势，同时出现多个波峰和波谷。由复

杂的传动比曲线也可看出，探出式蔬菜钵苗打孔移

栽机构特定轨迹与位姿所要求的不等速传动比极其

复杂。纵观该组参数下的各传动比曲线，移栽机构
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符合钵苗移栽要求的不等速传动规律
［２３］
。根据优

化出的机构参数，完成了各零部件模型的建立，并根

据初始位置对应的转角关系装配成探出式蔬菜钵苗

打孔移栽机构的虚拟样机。在 ＡＤＡＭＳ软件中完成
了移栽机构的运动仿真，如图 ７所示。在一个工作
周期中（行星架由初始位置转过 ３６０°），行星架由初
始位置转过１０２°（移栽臂处于输送阶段）打孔器开
始入土，开始在下一株幼苗栽植位置打孔；行星架转

过１１２°时（打孔器处于打孔阶段），移栽臂开始推
苗，在当前栽植位置完成栽植过程（打孔器在下一

株幼苗栽植位置打孔）；行星架转过 ２３５°（移栽臂处
于复位阶段），打孔器出土，在下一次栽植位置完成

图 ８　轨迹与位姿对比

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒａｓｔｃｈａｒｔｓ

打孔过程；行星架转过 ２７５°（打孔器处于空运行阶
段），移栽臂运动至取苗位置，夹苗装置探出夹秧针

夹取苗钵基质；行星架转过 ３１１°时（打孔器处于空
运行阶段），移栽臂夹取蔬菜钵苗后将钵苗与穴盘

完全分离，准备进入输送阶段；行星架转过 ３６０°时，
移栽机构回到初始位置。仿真结果表明：所设计的

移栽机构可实现取苗、输送、打孔和栽植等过程，且

打孔与移栽过程交替进行，可以实现在当前穴口完

成栽植过程，同时打孔器在下一株幼苗需要栽植的

位置完成打孔过程。

图 ６　传动比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ
　

４　台架试验

开发了探出式蔬菜钵苗打孔移栽机构的试验台

架系统，并完成了轨迹与位姿验证试验和取苗试验。

试验台架通过变频器改变驱动电机的转速，可实现

移栽机构０～４００株／ｍｉｎ无级调速。移箱系统采用

图 ７　虚拟运动仿真

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
变速移箱机构

［２４］
（取苗阶段移箱速度相对较慢，输

送、打孔和栽植等阶段移箱速度较快），有利于实现

幼苗与穴盘分离的同时保护苗钵基质的完整性。

在进行轨迹与位姿验证试验时，采用高速摄影技

术及相关软件分析移栽机构在高速运转时的轨迹

与位姿。为了防止秧箱造成视线阻碍，进行高速

摄影试验时，暂时拆下秧箱，仅分析移栽机构的轨

迹与位姿。试验表明：在高速运转的情况下，探出

式蔬菜钵苗打孔移栽机构运转平稳，振动小，移栽

臂实现鹰嘴型相对运动轨迹，打孔器实现似圆形

相应运动轨迹。优化软件结果、虚拟仿真结果与

台架试验结果基本一致（如图 ８所示），相互验证
了理论分析、优化设计软件、虚拟仿真和台架试验

的正确性。

在试验台架上完成了取苗试验（如图 ９所示），
分别针对番茄幼苗和辣椒幼苗完成了取苗试验，所

用穴盘为横向 ６穴，穴口表面尺寸为 ４０ｍｍ×
４０ｍｍ，穴盘深度为 ４５ｍｍ。取苗试验表明：所开发
的探出式蔬菜钵苗打孔移栽机构可以实现幼苗与穴

盘的分离（如图 １０所示），并能很好地保护苗钵基
质的完整性。
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图 ９　取苗试验

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔ
　

图 １０　蔬菜钵苗与穴盘分离过程

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｔｅｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｆｒｏｍｐｏｔｐｌａｔｅｓ
　

５　结论

（１）提出了一种探出式蔬菜钵苗打孔移栽机
构，可完成取苗、输送、打孔和栽植动作，打孔与移栽

过程交替进行，保证了蔬菜钵苗栽植先打孔后栽植

的时序。取苗过程采用探出式夹苗装置，有利于保

护蔬菜钵苗基质的完整性。

（２）以运动学理论模型为基础，开发了探出式
蔬菜钵苗打孔移栽机构的优化设计软件，软件包含

初始位置模块、相对运动模块、绝对运动模块等，可

直观地显示移栽机构的轨迹与位姿以及复杂的不等

速传动比曲线。通过参数导引启发式优化算法，得

到了一组满足蔬菜钵苗移栽要求的机构参数，并分

析了其不等速传动比。

（３）开发了试验系统，并完成轨迹与位姿验证
试验，优化软件结果、虚拟仿真结果和台架试验结果

基本一致，相互验证了理论分析、虚拟仿真和台架试

验的正确性。

（４）基于变速移箱系统，在试验台架上完成了
取苗试验，结果表明，所开发的移栽机构可依次完成

取苗、输送、打孔和栽植等动作，先打孔、后栽植，探

出式夹苗装置可有效保护苗钵基质的完整性。
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